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Background 
Concern  about  global  warming  and  the  contribution  of  CO2  emissions  to  this 
phenomenon  has  led  to  increased  interest  in  “renewable”  energy  sources  that  either 
produce virtually  no CO2  emissions  (such as wind and  tidal power) and  carbon­neutral 
sources (wood, oil extracted from plants) where the CO2 absorbed by the plant during the 
growing period directly offset the emissions from using the plant as a fuel. 
The potential for bio­fuels to contribute viably (that is with no subsidy or with subsidies 
set  to  reflect  the  environmental  benefits  of  reduced  CO2  emissions)  is  not  a  simple 
analysis.  Bio­fuels that substitute for petrol or diesel are competing with a product whose 
price has varied by a factor of about 3 in the last five years or so, and bio­fuel plantations 
take some years (at least 2 years, often 5 or more) to become established and productive. 
So biofuel investments are long term and returns are difficult to predict. 
Given  that  several  very  large  proposals—tens  of  thousands  of  hectares—are  under 
consideration in eastern Africa, it is important to assess the validity of production data for 
bio­fuel  crops  in  field  conditions—in  particular  in  relation  to water  requirements.  It  is 
argued in some project proposals that the climatic conditions in parts of eastern Africa are 
more  favourable  to  production  of  bio­fuel  crops  so  that  irrigation—which  very 
substantially  affects  the  investment and operation and maintenance costs of a project— 
may not be required. 
To date, the “performance” of these crops—that is the yield and husbandry requirements, 
particularly in relation to water—is not well documented. 
This  is  highlighted  by  the  following  tables 1 ,  published  by  an  Indian  organization 
promoting Jatropha and similar crops. 
Unrrigated (Mt/Ha)  Irrigated (Mt/Ha) 
LOW  AVE  HIGH  LOW  AVE  HIGH 
Year 1 0.10  0.25  0.40  0.75  1.25  2.50 
Year 2 0.50  1.00  1.50  1.00  1.50  3.00 
Year 3 0.75  1.25  1.75  4.25  5.00  5.00 
Year 4 0.90  1.75  2.25  5.25  6.25  8.00 
Year 5 1.10  2.00  2.75  5.25  8.00  12.50 
1 http://www.jatrophabiodiesel.org/jatrophaPlantation.php?_divid=menu2
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We see from this that average unirrigated yields are only one quarter of average irrigated 
yields, and that “low” yield irrigated crops yield less than half “high” yield crops, and the 
“high” yield of an irrigated crop is more than ten times the “low” yield of an unirrigated 
crop.    In climates where unirrigated production  is viable  in a  typical  year,  the  range of 
yields is likely to be very large, and profitability—which is essential for sustainability— 
will vary accordingly. 
A closely related issue, especially in the context of promotion of investments in bio­fuel 
projects  is  that much  is  made  of  the  tolerance  of  these  crops  to  drought  and  salinity 2 , 
which  would  be  expected  to  be  associated  with  the  yields  at  the  lower  end  of  the 
unirrigated spectrum, while yield expectations are generally assumed to be at least in the 
middle range of the irrigated spectrum. 
In sum, as with most other crops, the water context is critical. 
Remote sensing techniques can assist  in  this effort.   Proven techniques exist  to monitor 
water consumption of cropped areas as well as biomass formation, which relates directly 
to yield and can be “translated” to yield based on a limited ground­truthing exercise. 
These techniques can be applied at various scales (5m up to 250m resolution) and can be 
used,  based  on  archived  data,  to  monitor  performance  over  time—for  example  during 
relatively  wet  and  dry  years  (rainfall  data  are  also  available  from  remotely  sensed 
sources). 
Such an analysis would provide valuable information for the assessment of the potential 
of  bio­fuels  in  eastern  Africa—and  indeed  elsewhere.  Reliable  information  could  be 
assembled  regarding  average  productivity,  and  its  variability,  at  field  scales;  the 
sensitivity of production to water availability; the necessity (or otherwise) of irrigation to 
support (a) establishment of bio­fuel plants and (b) maintenance of mature trees; and the 
consumption  of water  by  bio­fuel  plants  compared  to  native  vegetation  (thus  assessing 
whether  “downstream”  water  users  will  receive  more  or  less  runoff  following 
development of bio­fuel areas). 
The point of departure for this paper is thus that the availability of water is likely to be a 
determinant  of  the  success  of  bio­fuel  investments  and  the  impact  of  bio­fuel 
developments  on  other  water  users.    Overall,  such  impacts  will  depend  on  markets, 
relative prices between various inputs and outputs (especially food and fuel), government 
policies  and  of  course  climate  change.    However,  large­scale  investments  in  bio­fuel 
plantations  may  have  significant  impacts  on  water  availability  for  other  users  and  a 
narrow analysis of these relationships can contribute to the broader assessment of biofuel 
impacts. 
2 http://www.biodieseltoday.com/whyjatropha.htm and 
http://www.pcra­biofuels.org/jatropha.htm
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Analytical Approach 
Remote  sensing  technologies  can  directly  estimate  consumption  of  water  by  different 
land  uses,  and  hence  assess  the  affects  on  water  balances  at  local  and  basin  scales  of 
alternative cropping patterns. 
The  SEBAL  (Surface  Energy  BAlance  for  Land)  algorithm  has  been  widely 
demonstrated and validated in studies in some 23 countries 3 , with continuous refinement 
over a period of twenty years.  In brief, the algorithm relates actual surface temperature— 
which is strongly affected by the extent to which evapotranspiration is happening—to the 
incoming solar radiation and the surface albedo, which together define what the “natural” 
temperature  of  the  surface would  be  in  the  absence  of  evapotranspiration.    These  data 
allow estimation of the actual evapotranspiration independently of the actual  land use— 
whether wet  land,  a  specific  crop, or mixed  natural  vegetation.    Further  combining  the 
evapotranspiration estimate with  information  about  the vegetative  state of  the  land  (the 
Leaf Area  Index)  allows  estimation  of  the  biophysical  production  in  the  area—a direct 
indicator of  yield  for many well­documented crops.   Various  satellites with  resolutions 
ranging  from  a  few  meters  to  several  kilometres  allow  this  type  of  analysis  to  be 
undertaken at plot, project, region and basin scales depending on requirements.  Accuracy 
is  difficult  to  specify  with  precision  because  the  RS­based  approach  measures 
information  on  an  areal  basis,  while  the  alternative  approaches  either  estimate  point 
evapotranspiration (computation based on the Penman­Monteith equations for a specific 
location, or field measurements with lysimeters), or estimate the ET over a specific  line 
between  two  instruments  (scintillometers).    As  neither  of  these  estimates  is  directly 
comparable with an areal estimate, minor divergence among estimates is not evidence of 
accuracy.   However, SEBAL estimates of evapotranspiration generally conform closely 
to other estimates, especially on seasonal and annual bases. 
It is particularly important to recognize that the relative estimates of ET between points 
in a given RS scene will be more accurate than the absolute estimates of any point within 
a scene because the information for a particular scene is all referenced to the same bases. 
Thus where the point of the analysis is to look at impacts and comparisons between water 
use of different  land uses, RS is a more powerful tool than conventional point estimates 
within the area of interest, where no common referencing is possible. 
Definitions—water use, water consumption and evapotranspiration 
The water  resources  literature  often  uses  poorly  defined  terms.    “Water  use”  is widely 
used  to  reflect  entirely  non­consumptive  uses  such  hydropower  generation,  partially 
consumptive uses such as most domestic activities as well as consumptive uses  such as 
irrigation  (where  water  is  removed,  through  evapotranspiration,  from  the  hydrological 
cycle and is unavailable for use downstream of the use point. 
The  analytical  approach  used  here  measures  such  evapotranspirative  use,  which 
corresponds to water consumption, and as such is an excellent indicator of the impact of a 
particular agricultural activity (whether irrigated, rainfed, or both) on availability of water 
for alternative uses. 
3 www.waterwatch.nl
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Demonstration Application—Key Questions 
Analysis of biofuels and water requires three questions to be addressed: 
1.  How much water do biofuel crops consume? 
This question must be analyzed in a seasonal or annual land use framework: data 
assessing water use of very small areas of crop—or single trees—estimated for 
short periods of time provide poor guidance as to the likely seasonal or annual 
consumption of biofuel crops when planted over large areas. 
2.  How does this relate to the consumption of alternative  land uses  including natural 
vegetation,  forests  (natural  and  plantation),  irrigated  and  unirrigated  farming? 
Again, for proper comparisons to be made, the analysis must be based on seasonal 
or annual land use. 
3.  What  is  the  relationship  between  the  productivity  of  biofuel  crops  and  water 
consumption? 
This question  is best answered by  large scale sampling of water consumption and 
yield estimates. 
As  a  demonstration  of  the  type  of  analysis  that  can  readily  be  derived  from  remotely 
sensed  (RS)  data,  this  report  draws  examples  from  a  recently  completed  study  of  the 
Inkomati basin in South Africa 4 
Mapping ET—General picture at basin scale 
The  figure  below  is  included  to  demonstrate  that  RS  analysis  can  provide  important 
contextual information regarding basin­scale conditions.  By combining measurements of 
annual  ET  with  satellite­based  information  about  annual  rainfall  (derived  from  the 
TRMM 5 data) 
Figure 1:  Net spatial water production (blue) and consumption (red) on a per­pixel 
basis for the Inkomati catchment (July 2004 ­ June 2005) 
4 Combining Remote Sensing and Economic Analysis to Assess Water Productivity: A demonstration 
project in the Inkomati Basin: WaterWatch, December 2006 
5 Tropical Rainfall Measurement Mission, http://trmm.gsfc.nasa.gov/images_dir/images.html
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The figure shows that the upper areas of the catchment (lower left of the figure) are areas 
where rainfall exceeds in situ ET, and the middle and lower areas of the catchment area 
areas  where  ET  exceeds  local  rainfall.    Such  information  can  greatly  facilitate 
hydrological modeling, and the incorporation of land use classes into such models so that 
projected changes in land use—such as the development of biofuels—can be assessed for 
impacts on water availability at catchment scale. It is important to note that much of this 
analysis is based on public domain data and does not require extensive ground­based data 
collection. 
Mapping ET: Land Use analysis 
Table  1  below  shows  information  derived  from  remote  sensing  about  ET  and  selected 
land  use  classes.    With  limited  ground­truthing,  land  uses  can  also  be  derived  from 
remotely sensed data. 
Table 1: Average ET for selected land use classes 
Land Use Class 
ETa 
(mm) 
area 
(ha) 
ETa 
(Km3) 
Orchards  1103  31492  0.35 
Sugar cane  1067  62151  0.66 
Plantation—eucalyptus  841  100146  0.84 
Kruger National Park  831  613884  5.10 
Rainfed cultivation—subsistence  749  62181  0.47 
Plantation—pine  662  230549  1.53 
The results of this analysis are sometime surprising: the water consumption in the natural 
environment of  the Kruger National Park (831mm/yr)  is about 10% higher  than rainfed 
agriculture (749mm/yr), and 25% higher that pine plantation.  The explanation for this is 
perhaps that the naturally developed ecosystem of the park is better adapted to capturing 
locally available water than the artificial interventions of man.  However, when irrigation 
facilities are added (as in the case of sugar cane and orchards) then water consumption is 
increased significantly above “natural” levels. 
Mapping ET—Farm level analysis 
In  Figure  2  below  information  on  ET  derived  from  remote  sensing  and  data  from 
cadastral maps indicate water consumption at farm level.  Such information can assist in 
monitoring water use,  and enforcing water  rights  such  that  impacts on  streamflows are 
kept to agreed levels.    Increasingly, water rights rather than “market” mechanisms such 
as water pricing are seen as appropriate ways to manage scarcity, and with such systems 
in place  farmers  can make  their own decisions about which crops  to grow within  their 
water entitlement.
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Figure 2: Average ET actual per plot for commercial farming in Lomati and Komati basins. 
Mapping ET and productivity for a land use class 
The government of South Africa has recently announced 6  that it plans a major expansion 
of the use of sugar cane for ethanol production.  The data available from the RS analysis 
of the Inkomati basin allows interesting insights into the potential water impacts of this. 
Figure 3 below presents the information from some 330,000 pixels—each representing a 
250m square of sugar cane.  The data show water consumption by the crop in that square 
and biomass production for the same area.  The red “cloud” is the data from the emerging 
farmers—essentially black farmers moving from subsistence to commercial farming, the 
blue “cloud” the existing, generally larger scale commercial farmers. 
The data show interesting characteristics which, though not of particular relevance to this 
paper,  indicate  the  types  of  information  that RS­based  analysis  can  produce:    first,  the 
upper bounds of the blue and red clouds in figure 3 are rather comparable, which implies 
that  commercial  and  emerging  cane  farmers  have  more  or  less  the  same  production 
function  (although  the maximum biomass production seems  to be somewhat higher  for 
commercial  than  for  emerging  farming).    Second,  the  spread  of  the  cloud  for  the 
commercial farmers is much wider—while some are doing better than average, a lot are 
also doing much worse.  This was explained by the higher intensity of extension services 
offered to emerging farmers, leading to a more consistent production technology. 
6 http://www.scidev.net/News/index.cfm?fuseaction=readNews&itemid=3323&language=1 
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Figure 3:  Sugar  production 7  as  a  function  of  actual  water  consumption  for 
commercial  (blue  cloud)  and  emerging  farming  (red  cloud).  Water 
consumption below 500 mm and sugar production below 7500 kg/ha are not 
taken into consideration. 
Of particular relevance to the biofuel issue is the fact that it is clear that very little benefit 
is derived  from water consumption  in excess of  1190 mm,  and a maximum production 
function of sugar can be derived as follows: 
Ys = ­5,000+21*Xs  for Xs < 1190 mm (max Ys equals 20 ton/ha) 
With  Ys  Sugar yield (kg/ha) 
Xs  Actual water consumption or ETa (mm) 
We can conclude from this that (referring back to Table 1), sugar cane production will, at 
maximum  productivity  per  unit  of  land,  increase  water  consumption  in  relation  to 
“natural” conditions such as the Kruger National Park, by some 359 mm/year (1190­831), 
or 3,590m 3 .  The total biomass produced would be 91 t/ha and related production of sugar 
would be 20 t. 
Additional analysis indicates that the productivity of irrigation water can be enhanced by 
carefully controlled deficit irrigation—but this initial analysis provides sound, field­based 
information to begin to asses the impacts of  large scale expansion of sugar cane biofuel 
on water availability. 
7 Sugar production is estimated as total biomass formation multiplied by a harvest index of 0.22
